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19 ème Congrès Français de Mécanique Marseille, 24-28 août 2009
Effet de l’hystérésis de l’angle de contact sur la coalescence de
deux gouttes sur une paroi
M. MAGLIO1,2, D. LEGENDRE1,2
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Résumé :
La coalescence de deux gouttes sur une paroi est abordée numériquement pour étudier l’influence de l’hystérésis de
l’angle de contact. L’approche numérique utilisée est la méthode VOF du code JADIM de l’IMFT. Nous présentons des
résultats du mouillage 2D et 3D. Les simulations utilisant un modèle d’angle dynamique et prenant en compte l’hystérésis
de l’angle de contact sont comparées à des simulations utilisant un angle statique constant. Nous montrons qu’il est pos-
sible de décrire la croissance du pont formé par la coalescence avec un loi de puissance en t0.5 même lorsque l’hystérésis
des angles de contact est présent.
Abstract :
Coalescence of two droplets on a surface is numerically studied to understand the effect of contact angle hystérésis. The
numerical approche is the VOF module in the JADIM code developed at IMFT. We present some results of 2D and 3D
wetting. Simulations using a model fot the dynamic contact angle are compared to simulation using a static contact angle.
We show the same power low in t0.5 is observed for the growing of the bridge created by the coalescence also when the
contact angle’s hysteresis is involved.
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1 Introduction
La coalescence entre deux gouttes est un phénomène fréquent en millieu naturel ou dans les procédes indus-
triels. Les travaux précédents ont demontré une différence entre la coalescence de gouttes au sein d’un fluide
et la coalescence de gouttes posées sur une paroi parfaitement mouillante. En particulier, la croissance du pont
formé entre les deux gouttes évolue suivant une loi de puissance en t0.5 dans les premiers instants de la coales-
cence en paroi ([1]). Le même comportement a été observé pour des gouttes de mercure très peu mouillantes
([2]), et aussi en situation de mouillabilité partielle ([3]). On aborde ce problème numériquement, avec pour
objectif l’étude de l’influence de l’hystérésis de l’angle de contact sur la dynamique du mouillage.
Nous présentons ici le principe de l’appoche numérique développée pour étudier de telles situations, la méthode
VOF du code JADIM de l’IMFT. Les premières simulations en 2D permettent de valider l’outil numérique pour
la coalescence en paroi en vérifiant la loi de puissance trouvée experimentalement, et ceci pour de nombreux
paramètres physiques et géométriques. Ensuite l’attention est portée sur la validation de l’hystérésis de l’angle
de contact en 3D en considérant une goutte glissant sur une paroi inlinée de 30 degrés. Cette étape est nécessaire
pour être capable de simuler un phénomène de coalescence tridimensionnel.
1.1 Simulation numérique de l’hystérésis de l’angle de contact
Les simulations numériques sont réalisées à l’aide du code JADIM développé à l’IMFT. La version Volume Of
Fluid est utilisée avec une modélisation de l’angle de contact. La méthode VOF consiste à suivre le déplacement
de l’interface suivant le transport du taux de présence, nommé C, qui prend la valeur de 0 ou 1 dans la maille
qui contient seulement une phase et qui prend une valeur entre 0 et 1 dans une maille contenant l’interface. La
particularité de cette méthode par rapport à d’autres méthodes VOF est que dans JADIM l’interface n’est pas
reconstuite mais s’étale numériquement sur une épaisseur maı̂trisée à quelques mailles (voir [4]).
Dans JADIM les équations de Navier-Stokes sont écrit dans une formulation à un fluide et prennent la forme
suivant :
∇.U = 0, ∂U
∂t




∇.T + g + Fv (1)
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où U est la vitesse, P la pression, g est la gravité, T le tenseur des contraintes visqueuses et le terme capillaire
Fv est calculé par ([5]) :




où σ est la tension de surface et κ est la courbure de l’interface. La prise en compte du mouillage nécessite que
la normale à l’interface n(i,j,k) prenne l’angle θ au point triple, soit n(i,j,k) = sin(θ).n‖ + cos(θ).n⊥ où n‖
est la normale parallèle à la paroi et n⊥ la normale perpendiculaire. Comme l’interface n’est pas reconstruite il
n’est pas possible d’imposer directement cette condition à la paroi. Nous avons déterminé une valeur du taux
de présence Cp (“Ghost value”) qui est utilisée dans (2) et qui permet de vérifier la bonne orientation de la











(δxC)2 + (δyC)2 (3)
L’intérêt de cette méthode est sa généralité qui permet son utilisation quelque soit l’épaisseur numérique de
l’interface en imposant la valeur de l’angle de mouillage dans toutes les cellules contenant l’interface.
Concernant l’implémentation numérique de l’angle de contact dynamique θd, nous imposons tout simplement
Cp(θd) à la paroi à l’aide de l’équation (3). L’angle de contact dynamique θd est calculé localement à partir
du modèle de Dussan ([6]) qui propose de décrire la forme de l’interface à l’échelle macroscopique tout en
introduisant une condition de glissement permettant de prendre en compte la perte de validité de l’approche
milieu continue à l’échelle du point triple. Pour cela nous calculons la vitesse de l’interface parallèle à la paroi
Ult,(i,j,k) en projetant la vitesse moyenne dans la maille considérée U(i,j,k) sur la composante parallèle à la
paroi de la normale à l’interface, soit Ult,(i,j,k) = U(i,j,k).n‖.
L’implémentation numérique de l’hystérésis de l’angle de contact est plus délicate car l’angle avec la paroi
dépend de la direction de sollicitation de l’interface. En effet, lorsque l’on incline progressivement la paroi sur
laquelle est posée une goutte, celle-ci ne se met pas immédiatement en mouvement. L’angle à l’avant augmente
progressivement jusqu’à atteindre une valeur limite qui correspond à la mise en mouvement du point triple.
Cet angle limite est l’angle d’avancé θA. A l’arrière, l’angle diminue progressivement jusqu’à atteindre l’angle
de recul θR. La différence entre ces 2 angles correspond à l’hystérésis de l’angle de contact. La valeur de
l’angle dépend donc du signe de la vitesse normale à l’interface. V.n ≤ 0 lorsque θ < θR, V.n = 0 lorsque
θR < θ < θA et V.n ≥ 0 lorsque θ > θA. Pour reproduire l’hystérésis de l’angle de contact, la méthode utilisée
consiste à déterminer l’angle d’équilibre θ∗ qui annule la quantité de mouvement dans la maille contenant le
point triple. Si θR < θ∗ < θA alors l’interface est immobile et l’angle imposé à la paroi est θ∗ et la valeur
de Cp à la paroi est calculée avec θ∗. Si θ∗ < θR ou θ∗ > θA alors la valeur de l’angle est imposée à θR ou
θA si l’interface était jusqu’à cet instant immobile. Les fluides se mettent alors localement en mouvement sous
l’effet du déséquilibre local de quantité de mouvement. L’angle dynamique est ensuite calculé comme expliqué
ci-dessus en fonction de la vitesse de glissement de l’interface à la paroi.
A noter que le modèle de Dussan impose une contrainte sur l’échelle des mailles à la paroi. En effet ce modèle
décrit l’angle dynamique dans la région intermédiaire r ∼ 10µm comprise entre la région contrôlée par les
forces à longue portée (r ∼ 0.1µm) et la région macroscopique lc, lc étant la longueur capillaire (voir par
exemple [6]). Ainsi, cette approche nous impose l’utilisation de mailles à la paroi qui doivent être du même
ordre de grandeur que r soit ∆x = ∆y = ∆z ∼ 10µm.
Au delà du problème physique concernant la représentation de l’angle de contact un problème numérique
inhérent à ce type de methode apparaı̂t. En effet la méthode VOF crée artificiellement des courants parasites dûs
à la description de l’interface (Voir pour exemple [7]). Ces courants peuvent provoquer parfois des instabilités
numériques catastrophiques. JADIM contient déjà un algorithme pour la réduction de ces courants qui peuvent
être stabilisés de façon à ne pas détériorer l’interface. L’effet des courants parasites apparaı̂t également lorsque
l’on doit calculer l’angle de contact à partir de la vitesse de l’interface. Pour cette raison l’algorithme de
filtrage du taux de présence à été légèrement modifié et une étape supplémentaire de lissage a été developpée
pour calculer l’angle de contact à la paroi.
2 Étude paramétrique de la coalescence bidimensionnelle entre deux gouttes sur
une paroi
Les résultats présentés dans cette section représentent le comportement de la coalescence les deux gouttes,
notamment la variation au cours du temps de la hauteur du pont (voir la figure 1). La vitesse de croissance de
la hauteur et de la largeur du pont est plus rapide dans les premiers instant, car il y a entre les deux gouttes une
zone de forte courbure. Des travaux récents ont démontré que des petites goutelettes avec une hauteur initiale
petite comparée au rayon initial (h0 ¿ R0) suivent une loi de puissance dm ∼ (γh30t/µR20)1/2 où dm est la
largeur du pont entre les gouttes ([1]). Des simulations ont été realisées pour vérifier ce comportement et pour
mieux décrire le phénomène de la coalescence.
Les données physiques de la goutte simulée sont présentées dans le tableau 1. La figure 2 présente le test
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FIG. 1: Coalescence entre deux gouttes. R0 : Rayon initial de la goutte. h0 : Hauteur initiale de la goutte,
µ, ρ, µG, ρG : respectivement viscosité et densité de la goutte et du gaz. σ : Tension de surface entre le liquide
et le gaz. hm : Hauteur du pont entre les gouttes.
FIG. 2: Croissance de la hauteur du pont entre les deux gouttes pour différents maillages. ¤ : 90x60, ∗ : 120x80,
- - - : 150x100, -.-.-. : 180x120, .... : 210x140, —- : 240x160. Oh = 0.053
de convergence des résultats avec des maillages différents, pour une goutte avec un angle de contact statique
α = 50o. Différents maillages réguliers ont été testé allant de Nx x Ny = 90 x 60 jusqu’à 240 x 160, Nx et
Ny étant le nombre de mailles suivant les directions x et y. La taille du domaine de calcul est 3R0 x 2R0 où
R0 est le rayon initial de la goutte. Cette figure montre la convergence en maillage et dans la suite le maillage
utilisé est ∆x = ∆y = 2.51× 10−4m correspondant à Nx x Ny = 150 x 100 sur la figure 2 qui correspond à
un temps de calcul d’environ deux heures sur un monoprocesseur.








Surface Tension σ [N/m] 0.073
Ohnesorge Number Oh = µ√
σρR0
0.053
TAB. 1: Paramètres de la simulation de reférénce pour le test de convergence du maillage.
surface sur la coalescence. Le nombre adimentionnel pertinent est le nombre de Ohnesorge Oh = µ/
√
σρR0
qui varie entre 0.0053 et 0.53 dans notre étude. La figure 3a présente l’évolution de la hauteur du pont adi-
mensionnel had = h−h0h0 en fonction du temps adimensionnel pour différentes valeurs de Oh. Le temps adi-




(t− t0)) où σ, µ sont respectivement la tension de surface et la viscosité
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dynamique, h0, R0 sont la hauteur initiale et le rayon initial de la goutte et t0 est le temps du premier contact
entre les gouttes.
On constate que lorsque Oh diminue la goutte passe d’un comportement plus visqueux à un comportement plus
inertiel où la viscosité n’est plus capable de dissiper l’énergie de déformation induite par la mise en contact
et la goutte oscille. Pour Oh > 0.03 la goutte atteint la forme finale sans aucune oscillation. Dans les cas
où 0.015 < Oh < 0.03, les oscillations ont un mode principal, alors que si Oh < 0.015, les oscillations
présentent deux modes, le premier dû à l’équilibre entre la viscosité et la tension de surface, le deuxième dû à
la propagation de l’onde capillaire créée lors de la mise en contact entre les deux gouttes. La figure 3b présente

















































FIG. 3: Croissance adimensionnelle de la hauteur du pont entre les gouttes pour différents Oh (a) : en foncion
de τ ; (b) : Les courbes se superposent grâce au paramètre β(Oh).
Oh 0.0053 0.0107 0.0169 0.0215 0.0417 0.0534 0.1689 0.5342
β 0.18 0.35 0.5 0.64 1 1.2 2.3 3.4
TAB. 2: Variation de le coefficient β en function de Oh
l’évolution sous forme logarithmique. Dans les premiers instants la croissance de la hauteur du pont semble
obéir à la loi de puissance had = β (Oh) τ0.5 en accord avec les travaux précédents [1]. Les valeurs de β sont































































FIG. 4: Croissance adimensionnelle de la hauteur du pont entre les gouttes pour différentes valeurs de l’angle
de contact α pour Oh = 0.01. (a) : en fonction de τ ; (b) : Les courbes se superposent grâce au paramètre γ(α).
de mouillage α a été étudié pour des valeurs comprises entre 20o et 80o (voir figure 4). L’analyse des résultats
montre une séparation des effets avec une loi de croissance qui peut se mettre sous la forme :
had = γ(α)β(Oh)τ0.5 (4)
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α 20 30 40 50 60 70 80
γ 6 3.1 1.9 1 0.68 0.4 0.25
TAB. 3: Variation de γ pour différents α
La tableu 3 reporte l’evolution de γ en function de α. On peut noter aussi que pour des petites valeurs de l’angle
de contact la coalescence semble plus rapide même si la courbure au contact entre les deux gouttes est plus
petite. Mais cela est liée à la définition du temps adimensionnel qui diminue avec la diminution de la hauteur
initial de la goutte. Même si la valeur de γ(α) diminue avec α, la coalescence est en fait plus rapide compte
tenu de la normalisation adoptée pour le temps.
3 Etude tridimensionnelle de la coalescence
En 3D la modélisation de l’angle de contact est plus délicate car l’angle de contact varie de manière continue
le long de la ligne triple. Nous avons constaté que les erreurs sur l’angle de contact sont facilement amplifiées
par la présence des courants parasites. Pour réduire le développement de ces instabilites, nous avons introduit
une procédure de lissage supplémentaire au niveau de la ligne triple.
La figure 5 présente une goutte glissant sur une paroi inclinée à 30 degrés, avec un angle d’avancée et de recul
qui valent respectivement 80 et 45 degrés. On peut noter qu’aucune oscillationne se produit au cours de la si-
mulation et que le passage entre la zone d’avancée, de glissement latérale (où les valeurs de l’angle de contact
sont comprise dans l’hystérésis) et de recul est bien reproduit. L’objectif de l’étude tridimensionnelle est mul-
FIG. 5: Goutte glissant sur un paroi inclinée de 30 degrés, avec un angle d’avancée de 80 degrés et un angle de
recul de 45 degrés. Les temps correspondants sont t0 = 0s, goutte laissée avec un angle de contact initial de 90
degrés. t1 = 0.045s. t2 = 0.1125s
tiple : comparer les simulations aux données expérimentales ([3], [1], [2]), montrer que l’outil numérique est
capable de traiter les problèmes de mouillage tridimensionnels et décrire un phénomène physique qui est loin
d’être compris. L’étude paramétrique bidimensionnelle fait penser qu’un modèle de coalescence quasi-statique
sur une paroi peut être décrit à partir de deux coefficients β, γ qui dépendent respectivement de Oh et α. Le
récent travail de Kapur & Gaskell ([3]) a démontré que dans certains cas l’hystérésis de l’angle de contact peut
jouer un rôle fondamental. On reproduit ici la même expérience numériquement.
Des gouttes d’eau sont simulées (rayon initial R0 = 2.5mm, densité ρ = 1000Kg/m3, viscosité dynamique
µ = 1.07mPa.s, tension de surface σ = 74mN/m, angle d’avancée αA = 64o et de recul αR = 58o). Une
simulation a été conduite avec une valeur de l’angle de contact fixée à 60 degrés et une autre en prenant en
compte l’hystérésis. Le temps pour l’achèvement d’un de ces simulations est de 40 heures sur un monopro-
cesseur. L’effet de la gravité n’a pas été négligé car le nombre de Bond pour ces simulations est d’environ
0.8 (Bo = ∆ρgR
2
0
σ , où ∆ρ est la différence de densité entre le liquide et le gaz). La figure 6a montre que la
simulation avec l’hystérésis présente une forme légèrement moins arrondie dû au fait que certaines parties de
la goutte sont en train de bouger et que d’autres sont bloquées par l’hystérésis. La variation de la hauteur du
pont entre les deux gouttes, représentée sur la figure 6b, montre que les deux simulations ont une croissance en
accord avec la loi de puissance, mais un écart initial provoque deux comportements différents. La coalescence
simulée avec un angle statique présente une forme du pont qui est un semi-cercle qui touche la paroi avec un
angle de 60o. Avec la prise en compte de l’hystérésis, le pont doit s’aplatir un peu pour atteindre la valeur de
l’angle d’avancée et cela se traduit par un retard sur la croissance de la hauteur du pont.
Les résultats obtenus sont en accord avec les expériences de Kapur & Gaskell [3] pour les premiers instants.
La poursuite de nos simulations devrait permettre une comparaison sur les temps plus longs.
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(a) . (b) .
FIG. 6: (a) : Comparaison de la forme des gouttes obtenus avec angle statique (gauche) et avec l’hystérésis et
l’angle de contact dynamique (droite) après 0.002667s après la mise en contact. (b) : Variation de la hauteur du
pont entre les gouttes. ¤ : angle static α = 60. —– : hystérésis αA = 64o et αR = 58o.
4 Conclusions
Nous avons présenté l’approche numérique implémentée dans JADIM pour décrire le comportement de la ligne
triple liquide-gaz-solide. Une étude paramétrique à été conduite pour simuler la coalescence de deux gouttes
sur une paroi en 2D. Nous montrons comment décrire le phénomène à l’aide du nombre de Ohnesorge et de
l’angle de contact statique. La même loi de puissance en t0.5 qui décrit les premiers instants de la coalescence a
été retrouvée numériquement en 2D et 3D en présence ou non de l’hystérésis de l’angle de contact. Cependant,
la présence de l’hystérésis semble retarder la coalescence.
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